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CAP.IV°.5 – LA CONVERSIONE TERMOELETTRONICA. 
 
§ IV°.5.1 – CONVERSIONE TERMOELETTRONICA. 
 
Alla superficie di un conduttore, l'assenza di cariche positive, (ioni), 
all'esterno, crea una barriera di potenziale per cui un elettrone per 
essere emesso dal conduttore deve possedere un'energia cinetica 
sufficiente a superarla. 
Gli elettroni risultano, cioè, legati a livelli energetici discreti, (o bande), 
permessi, mentre esiste un "continuo" energetico per gli elettroni liberi o 
di conduzione.  
Indicando con VE il potenziale all'interno del conduttore, l'energia di 
legame, (EL), ovvero l'energia necessaria per sfuggire dal conduttore 
vale: EL = eVE, con e carica dell'elettrone e viene detta potenziale di 
estrazione del conduttore, (Tab.IV°.5.1.I). 
 
  Tab.IV°.5.1.I – Potenziale di estrazione di alcuni elementi. 
 
      Elemento  Potenziale di estrazione, (eV) 
 
        Ag         4,46 
        Al         4,20 
        Au         4,89 
        Ba         2,51 
        Cd         4,10 
        Co         4,41 
        Cr         4,60 
        Cs         1,93 
        Cu         4,45 
        Fe         4,44 
        K          2,22 
        Li         2,48 
        Mg         3,67 
        Mo         4,24 
        Na         2,28 
        Ni         4,96 
        Pd         4,96 
        Pt         5,36 
        Ta         4,13 
        W         4,54 
        Zn         4,29 
 
Marco Gentilini: Impianti Nucleari. Energie Rinnovabili. Conversione Diretta 
2 
In funzione della temperatura, dallo stato fondamentale la 
distribuzione elettronica, N(E), (numero di elettroni per unità di volume 
e per intervallo energetico unitario), fino a valori di temperatura di circa 
3.000 K, è descritta con sufficiente approssimazione dalla legge di 
Fermi–Dirac e presenta valori non nulli a qualunque livello di energia. 
Risulta quindi possibile una densità di corrente dal conduttore 
all'esterno dovuta agli elettroni dotati di componente di velocità 
perpendicolare alla superficie del conduttore, (vn), maggiore di 
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2 " VE), non essendo le altri componenti della velocità 
interagenti con la barriera di potenziale.  
Con tale distribuzione energetica e in condizioni di isotropia della 
direzione della velocità, la distribuzione in velocità degli elettroni 
secondo le diverse direzioni e quindi la densità di corrente elettronica, si 
ottiene integrando la distribuzione energetica in tutto il campo reale per 
le componenti trasversali e fra: 
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normale alla superficie del conduttore. 
Disponendo affacciati due conduttori che presentino potenziali di 
estrazione diversi, gli elettroni di sufficiente energia, (e con sufficiente 
componente di velocità normale alla superficie), che vinta la barriera di 
potenziale di uno si legano al secondo, vengono a trovarsi a un 
potenziale diverso rispetto a quello di partenza creando una differenza 
di potenziale fra i due conduttori in grado di innescare una circolazione 
di corrente su un carico esterno. 
La barriera di potenziale comprende allora un ulteriore gradino dovuto 
alla carica spaziale degli elettroni e al potenziale che si crea sul secondo 
conduttore per effetto della corrente elettronica. 
Un convertitore termoionico, (Fig.IV°.5.1.1), consiste in un dispositivo 
nel quale cedendo potenza termica, (Qe), a un primo conduttore, 
(emettitore), l'aumento dell'energia degli elettroni comporta il passaggio, 
verso il secondo conduttore, (collettore), di una corrente in grado di 
alimentare un carico esterno generando potenza elettrica utile. 
Oltre ai fenomeni di scambio termico per irraggiamento dall'emettitore, 
conduzione e convezione nel dispositivo, emissione e assorbimento di 
particelle, (atomi e ioni), dagli elettrodi e dall'eventuale gas 
interelettrodico, parte dell'energia cinetica degli elettroni si dissipa in 
calore sul collettore.  
Ne risulta, pertanto, una potenza termica, (Qu), in uscita.      
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Tra gli elettrodi può esservi solo un gas di elettroni, (convertitore a 
vuoto), o un gas parzialmente ionizzato ad alta o bassa pressione. 
I potenziali di estrazione dei metalli possono variare, oltre che con la 
temperatura, anche per assorbimento, (pure dipendente dalla 
temperatura), del gas interelettrodico con effetto, in taluni intervalli, 
contrastanti. Ne possono risultare, quindi, andamenti non monotoni 
della densità di corrente con la temperatura. 
Si dicono convertitori a vuoto, o bassa pressione, quelli per i quali 
l'ipotesi di assenza di collisioni dell'elettrone fra l'emettitore e il 
collettore, è ben verificata. 
Noto il cammino libero medio di collisione per le interazioni elettrone–
ione, (lei), elettrone–elettrone, (lee), ed elettrone–atomo, (lea), il 
cammino libero medio totale, (lm), vale: 
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Detta L la distanza interelettrodica, per: lm/L ≥10, si è in condizioni di 
bassa pressione, mentre per: lm/L ≤ 1, in condizioni di alta pressione. 
Il rendimento dei dispositivi termoelettronici è esprimibile come 
rapporto fra la potenza utile erogata e la somma delle potenze assorbite 
all'emettitore per i contributi: 
– potenza necessaria alla corrente elettronica per il superamento della 
barriera di potenziale e all'energia cinetica trasportata dalla corrente 
stessa; 
– potenza termica trasmessa per irraggiamento dall'emettitore al 
collettore; 
– potenza termica trasmessa per conduzione dall'emettitore lungo il 
circuito esterno di alimentazione; 
– potenza richiesta per emissione di ioni e atomi dall'emettitore. 
Per i convertitori a vuoto con temperature all'emettitore di 1.200 ÷            
÷ 1.400 K, si ha: 
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– spazio interelettrodico:  ~ 10 µm; 
– densità di potenza:    ~ 10 kW/m2; 
– rendimento:       ~ 5%. 
I limitati valori dello spazio interelettrodico sono richiesti per diminuire 
gli effetti della carica spaziale e quindi la barriera di potenziale. 
Nei prototipi di convertitori a bassa pressione, l'iniezione di ioni positivi, 
(vapori di cesio), riduce la carica spaziale e lo spazio interelettrodico 
può essere portato fino a valori dell'ordine del millimetro. I vapori di 
cesio, inoltre, rivestono il collettore abbassandone il potenziale di 
estrazione migliorando, quindi, le prestazioni del convertitore. 
I convertitori di questa categoria, con temperature all'emettitore di circa 
2.300 K  hanno raggiunto densità di potenza di 100 kW/m2 e 
rendimenti del 10%. 
I convertitori ad alta pressione, (10–3÷10–2 bar), con distanze 
interelettrodiche dell'ordine di 0,1 mm e temperature all'emettitore di 
circa 1.300÷1.400 °C e al collettore di 600÷700 °C, hanno raggiunto 
densità di potenza di 100 kW/m2 e rendimenti del 15%, mentre a 
temperature superiori hanno raggiunto densità di potenza di 1.000 
kW/m2 con rendimenti fino al 30%, dimostrandosi i sistemi più 
promettenti nel campo della conversione termoelettronica. 
Anche in questo caso, comunque, i limitati valori del rendimento, gli 
elevati livelli di temperatura di picco richiesti a costi di impianto 
difficilmente estrapolabili dagli strumenti di laboratorio, ma certamente 
rilevanti, ne fanno dei dispositivi per applicazioni speciali e al di fuori, 
allo stato attuale della tecnologia, di qualunque interesse per 
realizzazioni di conversione energetica in scala industriale. 
Tuttavia poichè nelle centrali convenzionali l'energia termica sviluppata 
dai combustibili viene impiegata, per motivi tecnologici, a temperature 
nettamente inferiori a quella di produzione, (fiamma), con conseguente 
notevole degrado energetico e diminuzione di rendimento di 
conversione, nell'ottica di inserire uno stadio di generazione elettrica tra 
la sorgente termica primaria ad alta temperatura e lo stadio 
termodinamico convenzionale, sono allo studio sistemi termoionici di 
testa da applicare alle centrali tradizionali, che operano fra la 
temperatura di fiamma, (1.800÷2.000 °C), del combustibile e quella di 
utilizzo del generatore, (~ 600 °C), migliorando il rendimento 
complessivo del sistema.  
L'emettitore è realizzato in tungsteno rivestito da una ceramica di 
carbonio di silicio che ne impedisce la volatilizzazione, mentre il 
collettore è generalmente realizzato in titanio. 
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